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RESUMO 
Incorporar a confiabilidade ao dimensionamento da rede de abastecimento público de água é 
uma tendência nos dias atuais, com o fim de se obter um sistema com melhor desempenho em 
situações de falhas mecânicas ou hidráulicas. Levando-se em consideração todas as possíveis 
falhas no dimensionamento elevaria muito o custo de implantação e, para algumas situações, 
para contemplar uma pequena possibilidade de ocorrência de alguma destas. Por outro lado, 
pequenos ajustes no dimensionamento, podem acarretar em uma elevação de custo pouco 
significativa e proporcionar um grande ganho de confiabilidade da rede de abastecimento. 
Para se obter a solução ideal, considerando o custo da rede de distribuição, foi utilizado um 
algoritmo híbrido (simulador-otimizador). Pela facilidade de codificação e pela 
disponibilidade de um grande número de rotinas já codificadas, optou-se por empregar o 
software Matlab, para fazer as chamadas ao toolkit do EPANET e realizar as análises da 
confiabilidade hidráulica e mecânica. A análise da confiabilidade hidráulica foi realizada a 
partir da simulação do funcionamento considerando o aumento de demanda nos pontos com 
maior probabilidade disto vir a ocorrer. A confiabilidade mecânica foi analisada com a 
simulação de funcionamento da rede de abastecimento de água sob condição de operação de 
bloqueio das válvulas (necessárias para a realização da manutenção), considerando o tubo 
com maior probabilidade de ruptura é aquele submetido a maior tensão em suas paredes 
durante o seu funcionamento. Para determinar as válvulas que serão fechadas e os nós que 
serão alimentados, ou não, por água, foi desenvolvido um algoritmo baseado em uma matriz 
quadrada de ordem igual ao número de nós e os valores são de acordo com a ligação aos nós 
correspondestes aos números da linha e coluna da matriz de cada célula. O estudo de caso 
realizado verificou que o dimensionamento ótimo considerando a confiabilidade hidráulica e 
mecânica apresentou um aumento de cerca de 9% no custo da instalação; entretanto, 
aumentando substancialmente sua confiabilidade. 
Palavras-chave: Abastecimento de Água; Confiabilidade (Engenharia); Desenho 
(Engenharia) - Dimensionamento. 
 
 
 
 
   
 
 
ABSTRACT 
 
Incorporating reliability into the project of the public water supply network is a trend 
nowadays, in order to obtain a system with better performance in situations of mechanical or 
hydraulic failures. Taking into account all possible failures in project would greatly increase 
the cost of implementation and, for some situations, to contemplate a small possibility of 
occurrence of any of these. On the other hand, small adjustments in the dimensioning, can 
cause in a little elevation of cost insignificant and provide a great gain of reliability of the 
network of supply. To obtain the ideal solution, considering the cost of the distribution 
network, a hybrid algorithm (simulator-optimizer) was used. Because of the facility of coding 
and the availability of a large number of already coded routines, Matlab software was used to 
make calls to the EPANET toolkit and hydraulic and mechanical reliability analyzes. The 
hydraulic reliability analysis was based on the simulation of the operation considering the 
increase in demand at the points with the highest probability of this occurring. The 
mechanical reliability was analyzed with the simulation of the operation of the water supply 
network under the condition of valve locking operation (necessary to the maintenance), 
considering the pipe with the highest probability of rupture is the one submitted to greater 
tension in its walls during operation. To determine the valves to be closed and the nodes to be 
stocked or not by water, an algorithm was developed based on a square matrix of order equal 
to the number of nodes and the values are according to the connection to the nodes 
corresponding to the numbers of the row and column of the matrix of each cell. The case 
study verified that the optimum project considering hydraulic and mechanical reliability 
presented an increase of about 9% in the cost of the installation; however, substantially 
increasing its reliability. 
Keywords: Water Supply; Reliability (Engineering); Design (Engineering) - Dimensioning.  
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1 -  Introdução  
 A água é indispensável para a vida e a interrupção ou insuficiência no 
fornecimento de água, por meio das redes de abastecimento, para os usuários, gera grandes 
transtornos. São variadas as ocorrências que interrompem o abastecimento, dentre as quais, 
pode se citar, o rompimento das tubulações, falha ou falta de manutenção de bombas e 
válvulas, ou, ainda, a produção de água menor que a demanda. Desta forma, projetos de redes 
de distribuição considerando os parâmetros de confiabilidade hidráulica e mecânica tem por 
meta conseguir resultados viáveis e com qualidade. 
Na literatura, usualmente, o dimensionamento da rede de abastecimento de água 
baseia-se no atendimento das demandas dos usuários (população, indústria, comércio, prédios 
públicos e outros) com pressões atendendo o intervalo normativo. Mais modernamente, 
incorpora-se ao dimensionamento a avaliação da confiabilidade desta rede, ou seja, se esta 
continuará a atender os usuários de forma adequada, em caso de uma possível falha mecânica 
ou hidráulica.   
Todavia, dimensionar uma nova rede de distribuição, levando em consideração 
todas as possíveis falhas, elevaria muito o custo de implantação e, para algumas situações, 
com pequena possibilidade de ocorrência. Por outro lado, pequenos ajustes no 
dimensionamento, podem acarretar uma elevação de custo pouco significativa e proporcionar 
um grande ganho de confiabilidade.    
A incorporação da confiabilidade no dimensionamento da rede de abastecimento 
público de água é uma tendência nos dias atuais. Para obter-se um sistema com melhor 
desempenho em situações de falhas mecânicas ou hidráulicas, vários autores propuseram 
métodos para análise da confiabilidade hidráulica e confiabilidade mecânica. Um ponto 
fundamental deste estudo é analisar a qualidade dos dados gerados por estes diferentes 
métodos e definir ou desenvolver a metodologia mais apropriada a ser utilizada na análise da 
confiabilidade hidráulica e mecânica no dimensionamento de uma rede de abastecimento de 
água.   
Para Moreno (2007), a utilização de modelos híbridos simulador-otimizador é de 
grande valia no desenvolvimento de novos projetos na obtenção do dimensionamento ótimo 
considerando simultaneamente o custo da instalação e os parâmetros normatizados. Com base 
neste fato, o presente estudo apresenta uma metodologia de dimensionamento de rede de 
abastecimento público de água com o uso de modelo híbrido simulador-otimizador, 
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considerando, após o seu dimensionamento econômico, a confiabilidade do sistema sob a 
ótica de verificação das falhas hidráulicas e mecânicas.  
A análise da confiabilidade hidráulica é obtida da simulação da rede de 
abastecimento, considerando o aumento de demanda nos pontos com maior probabilidade de 
ocorrência. A análise da confiabilidade mecânica é obtida de simulação de funcionamento da 
rede de abastecimento sob condição de operação de bloqueio das válvulas, necessárias para a 
realização de manutenção, considerando o tubo com maior probabilidade de ruptura. Ou seja, 
o tubo submetido a maior tensão durante o seu funcionamento normal em regime permanente.  
Para determinar as válvulas que serão fechadas e os nós que serão alimentados, ou não, foi 
desenvolvido um algoritmo baseado em uma matriz quadrada de ordem igual ao número de 
nós. Os valores variam de acordo com a ligação aos nós correspondentes aos números da 
linha e da coluna da matriz de cada célula.   
A opção do emprego do software Matlab e o do EPANET toolkit para desenvolver 
a função simulador-otimizador se deve a facilidade de codificação entre eles e pelo grande 
número de rotinas já codificadas. A proposta é dimensionar o menor custo de instalação com 
confiabilidade hidráulica e mecânica, atendendo às normas e a demanda dos consumidores 
Para tanto, foi realizado um estudo de caso para avaliar a eficiência do método e 
da ferramenta desenvolvida. Tomando-se como orientação o dimensionamento de uma rede 
de abastecimento de água em um loteamento em uma cidade de médio porte, no interior do 
Triângulo Mineiro, na cidade de Uberaba-MG. Este estudo oportunizou interpretar os dados 
em um esforço para contextualizar a confiabilidade hidráulica e mecânica no 
dimensionamento e avaliar os resultados dessa implementação. 
Dessa forma, a fim de organizar este estudo esta Tese é dividida em sete capítulos. 
O texto traz a seguinte composição: o primeiro é a Introdução, o segundo é o Objetivo, o 
terceiro é a Revisão Bibliográfica, o quarto é Materiais e métodos, o quinto é Estudo de Caso, 
o sexto é Resultados e Discussões e o sétimo é a Conclusão. O segundo capítulo apresenta os 
objetivos que motivaram a presente escrita; no terceiro, é feita a revisão de literatura que 
baliza o estudo empreendido sobre as redes de distribuição de água e a confiabilidade 
hidráulica e mecânica desta. No quarto capítulo, Materiais e métodos, são apresentados os 
procedimentos para o dimensionamento ótimo da rede de abastecimento e de confiabilidade 
hidráulica e mecânica; no quinto, a partir de um estudo de caso, é verificado a metodologia 
proposta neste trabalho. Nas Conclusões e recomendações, chegou-se ao entendimento de 
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algumas alterações no dimensionamento da rede de distribuição, que podem ser eficazes em 
reduzir as insatisfações dos usuários e durante as manutenções necessárias na rede e/ou 
aumento de consumo elevando a qualidade no fornecimento de água para a população. 
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2 -  Objetivos 
 
2. 1) Objetivo geral 
Tendo por premissa de tese a confiabilidade de um sistema de distribuição de 
água, objetiva-se apresentar o desenvolvimento de um método para o dimensionamento ótimo 
de redes de abastecimento de água, com o uso da ferramenta híbrida simulador-otimizador, 
considerando a confiabilidade do sistema sob a ótica das falhas hidráulicas e mecânicas.  
  
     2.2) Objetivos específicos 
  Com a finalidade de atingir o objetivo maior elaborado para este estudo, 
desenhou-se os objetivos específicos, quais sejam: a) definir o procedimento da análise da 
Confiabilidade Hidráulica; b) definir o procedimento da análise da Confiabilidade Mecânica; 
c) definir o Modelo de Otimização a ser utilizado (Simulador-Otimizador); d) desenvolver 
uma rotina computacional para aplicação do dimensionamento de redes de distribuição sob 
novos paradigmas incorporados; e) avaliar a ferramenta por meio de estudo de caso. 
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3 - Revisão bibliográfica 
Este capítulo apresenta os métodos desenvolvidos por outros pesquisadores para 
determinar a confiabilidade hidráulica e mecânica, para as quais foi realizada uma análise da 
precisão dos resultados obtidos. Também foram abordadas as metodologias disponíveis na 
literatura para determinar os pontos com maior probabilidade de falha mecânica em uma rede 
de abastecimento de água.   
3.1 Aspectos do dimensionamento das redes de distribuição de água potável 
O dimensionamento de redes de distribuição de água tem como principal objetivo 
garantir a demanda necessária à população com pressões suficientes, buscando o menor custo 
de sua implantação e exploração. Outro aspecto relevante do dimensionamento é, ao 
considerar situações de possíveis falhas, também visa verificar como será seu funcionamento 
nestas situações e minimizar os impactos negativos aos consumidores.  
De fato, cada vez que uma dessas falhas ocorrem, o funcionamento do sistema 
pode ser comprometido, ou seja, o atendimento aos consumidores não ocorrerá de maneira 
devida. Assim, a confiabilidade, as falhas e a qualidade da água estão na agenda de várias 
discussões, conforme pontua Ozger (2003, p. 1), buscando efetivar uma mudança no atual 
cenário. 
Na última década, pesquisas começaram a levar em consideração a qualidade 
da água distribuída e a confiabilidade do sistema. A preocupação com a 
confiabilidade tem ganhado grande destaque, uma vez que tanto as falhas 
mecânicas como as falhas hidráulicas fazem parte do cotidiano de uma rede 
de abastecimento público de água. (OZGER, 2003, p. 1) 
 
 No que se refere à confiabilidade e ao desempenho das redes de abastecimento de 
água, Zhuang, B. (2013, p. 527) traz o seguinte esclarecimento: 
Avaliar o desempenho de uma rede de abastecimento de água é entender a 
limitação do sistema e significativo trabalho tem sido desenvolvido para 
criar indicadores apropriados para avaliar esse desempenho. Confiabilidade é 
uma das mais populares medidas para a avaliação da rede de abastecimento, 
e, tem sido largamente incorporado a modelos otimizados para projetos e 
planejamento. (ZHUANG, B., 2013, p. 527.). 
 
Nesse caminho, o principal indicador de confiabilidade utilizado na atualidade é o 
Índice de Resiliência, com diferentes propostas de como expressá-lo. Certamente este número 
de proposições decorre do fato das redes de abastecimentos público de água, de um 
Capítulo 3 – Revisão bibliográfica                                                                                                              22 
 
 
determinado local, apresentarem características muito particulares, como extensão, diâmetro, 
consumo e usuários, o que dificulta o desenvolvimento de uma rotina padrão para a análise da 
confiabilidade.   
 
3.2 – Confiabilidade 
O termo confiabilidade remete ao sentido de que, a partir de uma análise 
estatística e de ocorrência de falhas, pode ser mensurada essa observação e verificar a 
probabilidade cientificamente. Contextualizando, a necessidade de atender aos consumidores 
de água com a máxima eficiência traz um incentivo na busca da excelência deste serviço. 
Dessa maneira, a confiabilidade abordada neste trabalho configura-se como “a capacidade do 
sistema de atender adequadamente o abastecimento de água sob condições normais e 
anormais de funcionamento” (FARMANI et al. 2005, p161.). Baños (2011) analisa que a 
confiabilidade pode, também, ser considerada a capacidade de atendimento aos usuários, com 
pressão e vazão adequadas, após alguma alteração não prevista em seu funcionamento.  
De acordo com Mays (1989), a confiabilidade engloba dois tipos de falhas: 
mecânicas e hidráulicas. A primeira considera mau funcionamento dos componentes como 
interrupção de bombeamento, rompimento de tubulações, bloqueio de válvulas, falha de 
alimentação etc., complementa Zhuang, B. (2013). Por falha hidráulica, considera-se 
decorrência de eventos anômalos causadas por variação de demanda, sub-dimensionamento 
de tubulações, idade da tubulação com aumento da rugosidade, insuficiente bombeamento ou 
armazenamento de água ou a combinação desses fatores (BAO and MAYS, 1990; ZHUANG, 
B., 2013). Assim, alguns fundamentos e teorias embasam os estudos sobre confiabilidade 
hidráulica e mecânica, tratados nos itens a seguir.  
 
3.3 – Índice de confiabilidade hidráulica  
Para Prasad e Tanyimboh (2008), a minimização de custos por si só tende a 
reduzir o diâmetros dos tubos ao mínimo possível, resultando em um sistema vulnerável a 
falhas hidráulicas e mecânicas. Logo, a melhor maneira de enfrentar tal vulnerabilidade é 
incluir a confiabilidade conjunto com a otimização que objetiva a redução dos custos. No 
entanto, não existe um método de consenso para a estimativa da confiabilidade. 
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O dimensionamento de uma rede de abastecimento, via de regra, analisa os 
parâmetros como a velocidade e a pressão. Quanto maior o diâmetro adotado, menor será a 
velocidade e maior será a pressão disponível, os resultados são melhores e os impactos 
causados pelas falhas hidráulicas e mecânicas são reduzidos. Contudo, ao aumentar o 
diâmetro o custo da instalação também será maior, podendo tornar a implantação da rede de 
distribuição muito onerosa.   
Por conseguinte, o número de combinações dos tubos de uma rede, pode gerar 
inúmeras possibilidades de dimensionamento. Assim, através de um índice é possível 
determinar a melhor solução levando em consideração a confiabilidade do sistema.  
Segundo Todini (2000), uma rede malhada pode ser atendida em cada nó com 
mais carga hidráulica do que o requerido, portanto existe um excesso de carga para ser 
dissipado internamente em caso de falhas. Este excesso pode ser usado para caracterizar a 
resiliência da rede malhada, ou seja, a sua capacidade interna de superar falhas. Esse autor foi 
um dos primeiros a propor um índice para determinar a confiabilidade de uma rede de 
abastecimento de água, denominado de Índice de Resiliência.  
Baños (2011) elucida que esse índice se refere à capacidade do sistema em 
satisfazer as demandas dos usuários e pressões dos nós, há uma que é intrínseca – a de 
suportar as falhas. O Índice de Resiliência (RI), proposto por Todini (2000), é definido na 
equação (3.1):  
1
1 1 1
( )
( )
N
j
R B N
r b j
qj haj hrj
RI
Pb
QrHr qjhrj

=
= = =
−
=
+ −

  
                                                                                                       (3.1) 
Sendo, N o número de nós com demanda na rede, qj a demanda no nó j, R o 
número de reservatórios, QR a vazão que sai do reservatório R quando está alimentando o 
sistema, HR a elevação do nível da água no reservatório R, B o número de bombas, PB a 
potência introduzida pela bomba B no sistema, ha a carga de pressão disponível no nó, hr a 
carga de pressão requerida no nó e ɣ e o peso específico da água. 
Ao analisar a expressão do Índice de Resiliência de Todini, verifica-se que este 
determina a relação entre o potencial hidráulico excedente nos nós pelo potencial hidráulico 
excedente fornecido ao sistema de abastecimento de água. À vista disso, pode-se concluir que 
o Índice de Resiliência proposto por Todini é a porcentagem de carga hidráulica excedente 
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requerida nos nós de demanda em relação ao potencial hidráulico excedente fornecida ao 
sistema.  
Embora o Índice de Resiliência de Todini tenha sido usado em muitos estudos, 
alguns autores têm tentado melhorá-lo. Prasad e Park (2004) introduziram outra medida de 
confiabilidade chamada de Índice de Resiliência da Rede (NRI), que incorpora o efeito 
simultâneo do excesso de carga hidráulica e no conceito de a variação de diâmetros dos tubos 
conectados aos nós, segundo Baños (2011).    
Esta nova medida incluiu um novo atributo denominado de coeficiente de 
uniformidade (cj). O valor de cj é a relação da soma dos diâmetros ligados a um determinado 
nó dividido pelo produto do maior diâmetro dos tubos ligados a este nó com o número de 
tubos ligados ao mesmo nó. Cada nó terá o seu valor de coeficiente de uniformidade 
multiplicado no numerador do Índice de Resiliência de Todini (2000). O cj é determinado de 
acordo com a equação (3.2) e pode-se ver que quanto maior o coeficiente de uniformidade 
(cj), mais uniforme será a distribuição da carga excedente nos nós e maior será o índice NRI:  
1
max( )
np
i
Dij
cj
np Dij
==

                                                                                                                                          (3.2) 
A expressão do Índice de Resiliência de Prasad e Park (2004) está representada na 
equação (3.3): 
1
1 1
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r b j
cjqj haj hrj
NRI
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QrHr qjhrj

=
= =
−
=
+ −

  
                                                                                                     (3.3)  
Baños (2011) relata que Jayaram e Srinivasan (2008) propuseram o Índice de 
Resiliência Modificado (MRI). Em contraste ao índice de Resiliência de Todini, o valor do 
índice de MRI é diretamente proporcional ao total de carga hidráulica excedente nos nós, ou 
seja, o Índice de Resiliência Modificado proposto por esses autores, apresentado na equação 
(3.4), representa a porcentagem da carga excedente nos nós em relação à carga requerida nos 
nós. 
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Outro parâmetro proposto para analisar a confiabilidade de uma rede de 
abastecimento de água é a Entropia, que está relacionada à quantidade de possíveis caminhos 
de percurso da água entre as fontes de fornecimento até os nós de demanda.  
Creaco (2013) sustenta que a Entropia, E (TANYIMBOH e TEMPLEMAN, 
2000), está relacionada à incerteza dos caminhos que conduzem a água para cada nó da rede. 
Uma alta entropia implica a existência de muitos caminhos igualmente importantes de 
distribuição e garantiria que qualquer nó da rede será devidamente abastecido, mesmo se um 
desses caminhos estiver temporariamente fora de serviço, devido à manutenção. A função 
Entropia é expressa na equação (3.5) :   
0
1
nn
i i
i
E E PE
=
= +                                                    (3.5)  
Em que, sendo E é a entropia total da rede de distribuição, E0 é a entropia das 
fontes de abastecimento, Ei é a entropia do nó i-th, Wi=Ti/T é a relação da vazão que alcança 
o nó i pela vazão afluente na rede, Ti é o total da vazão que alcança o nó i, T é a soma das 
demandas dos nós (igual ao fluxo de entrada na rede, quando as demandas são totalmente 
atendidas em condições normais de operação), e nn é o número de nós com demanda. E0  é 
determinado de acordo com a equação (3.6).  
0 0ln( )i i
i I
Q Q
Eo
T T
= −                                        (3.6) 
 Sendo Q0i é a vazão de entrada ao enésimo nó, e I é a soma dos nós fontes. O 
valor de Ei é determinado de acordo com a equação (3.7).  
ln( ) ln( )
ij iji i
i
ij NDii i i i
Q Qq q
E
T T T T
= − −                                         (3.7)  
Em que qi=di é a demanda do nó, Qij é a vazão do tubo do nó i ao nó j, NDi é o 
conjunto da vazão do nó i, e i alcança de 1 até nn. “ 
Greco (2012, p. 763), baseado em outros autores, afirma que  
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Para qualquer topologia da rede, a entropia é definida como a medida de 
redundância dos caminhos disponíveis para a vazão de água na rede, e torna 
máximo quando todos os possíveis caminhos transportam a mesma vazão, 
quer dizer que não há um caminho principal na rede. Tal característica 
explica porque entropia tem sido proposta como substituta de confiabilidade 
da rede, supondo que quanto mais redundante é a rede, mais é confiável. 
(TANYIMBOH & TEMPLEMAN 2000; TANYIMBOH & SHEAHAN 
2002; SETIADI et al 2005) 
 
3.3.1 – Análise dos índices de confiabilidade hidráulica  
Greco (2012) analisou a relação entre a Entropia e o Índice de Resiliência a partir 
de dois sistemas de abastecimento de água, sendo um com 30.000 habitantes e o outro com 
11.000 habitantes. A partir da análise dos valores de Entropia e Índice de Resiliência para 
diversos traçados destes dois sistemas, o citado autor verificou que não existe relação entre 
esses dois índices.  
 Ainda nessa mesma linha, Greco (2012) aponta que a entropia é mais relacionada 
com a conectividade do que a confiabilidade hidráulica, uma vez não existe relacionamento 
entre entropia e perda de carga, também referendado por Ostfel (2004). Duas redes de 
topologias idênticas e diâmetros e coeficiente de perda de carga diferentes de tal maneira que 
a vazão nas tubulações mantenha a relação, terão a mesma entropia. Na rede com diâmetros 
menores, e consequentemente maior perda de carga, alguns nós terão pressão deficiente.   
Nesse mesmo estudo, Greco (2012) também concluiu que o Índice de Resiliência 
é um melhor indicador para a confiabilidade da rede de abastecimento de água em situações 
de falhas comparado com a Entropia para os sistemas que analisou e, além disso, constatou 
que a Entropia não fornece uma informação de qualidade sobre a capacidade do sistema de 
continuar atendendo aos usuários adequadamente após alguma falha.   
Analisando a Equação 3.6, verifica-se que a Entropia não está relacionada à carga 
hidráulica, rugosidade, diâmetro da tubulação e a perda de carga no sistema.  A partir deste 
fato e do término do estudo de Greco (2012), concluiu-se que a Entropia está relacionada 
apenas à redundância da distribuição de água e não pode ser utilizada como índice para 
determinar a confiabilidade da rede de forma global.   
É de vital importância que a medida de confiabilidade seja apropriada para 
identificar, durante a fase de projeto, qual das opções de traçado da rede de distribuição 
apresenta maior confiabilidade. Nesse contexto, Tanymboh (2011) e Greco (2012) 
investigaram qual seria o índice mais correlacionado à confiabilidade global  da rede. Em seus 
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trabalhos, os autores geraram várias configurações topológicas e diâmetros para obter a rede 
com maior índice de confiabilidade dentre as que propuseram como alternativa.  
Sequencialmente, eles analisaram o desempenho de cada configuração e, para cada 
configuração, a relação entre o índice e o desempenho do sistema. No fim, Tanyimboh (2011) 
e Greco (2012) chegaram a resultados opostos. Tanyimboh (2001) concluiu que a Entropia 
superava os Índices de Resiliências como métrica da confiabilidade hidráulica. Outro autor 
que corrobora é Creaco (2013) que concluiu que, em direção oposta, o Índice de Resiliência é 
mais apropriado para caracterizar a confiabilidade da rede.  
Tanyimboh (2000) considerou para a análise uma rede de abastecimento pequena 
composta por 12 nós e 17 tubos. Para o cálculo da Confiabilidade Hidráulica (CH) utilizou a 
equação (3.8): 
1 1
1 1
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 
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Sendo, CH = confiabilidade hidráulica; p(0) é a probabilidade de todos tubos 
estarem disponível ao transporte do fluido; p(m) é a probabilidade de que somente o tubo m  
não esteja disponível ao transporte e p(m,n) é a probabilidade de que somente os tubos m e n  
não estejam disponíveis ao transporte. Similarmente, T(0), T(m) e T(m,n) são as vazões totais 
fornecidas à pressão adequada, com todos tubos, somente o tubo m indisponível e somente os 
tubos m e n indisponíveis.  
 Cabe citar que Creaco (2013) baseou o seu estudo na rede utilizada por 
Tanyimboh (2011) e uma rede real de uma cidade no Norte da Itália. Dessa forma, a 
conclusão contraditória entre estes trabalhos é explicada pelo diferente parâmetro de 
Confiabilidade Hidráulica adotado. Verifica-se que Tanymboh (2001) se utiliza dos valores de 
probabilidade de funcionamento das tubulações e as vazões de funcionamento considerando 
que a pressão da rede seja adequada. A determinação da Confiabilidade Hidráulica utilizada 
por Creaco (2013) utilizou a relação entre a vazão pela demanda nos nós. A análise da 
Confiabilidade Hidráulica deve considerar a vazão e a pressão nos nós após as alterações na 
rede. Apesar de não ter ocorrido no estudo de Creaco (2013), o cálculo da Confiabilidade 
Hidráulico utilizado por ele é mais real que o cálculo da Confiabilidade Hidráulica utilizado 
por Tanymboh (2001).  
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O índice de Entropia, relacionado à incerteza dos caminhos que levam água para 
cada nó da rede, provou não ser, ele mesmo, uma medida consistente da confiabilidade da 
rede pela ausência de correlação direta com os indicadores de desempenho adotados. Na outra 
mão, o Índice de Resiliência Ir e Irmod, ligado a carga hidráulica excedente na rede, mostrou 
uma forte correlação direta com os indicadores de desempenho. As redes geraram os índices 
de confiabilidade Ir e Irmod bastante semelhantes, sendo o último geralmente um pouco 
maior. Irmod é, pois, o índice de confiabilidade mais aconselhável para as redes simples e 
complexas, segundo Creaco (2013). Portanto, pode-se notar que o Índice de Resiliência é um 
parâmetro mais eficiente para o cálculo da Confiabilidade Hidráulica de uma rede de 
abastecimento de água.  
Baños (2011) analisou a qualidade dos Índices de Resiliência que são 
frequentemente utilizados em formulação de projetos de rede de distribuição de água. O 
resultado obtido mostrou que o Índice de Todini (IR) é um pouco superior comparado com o 
Índice de Prasad e Jayaram (MRI) na rede Alperovits-Shamir (rede com sete nós e oito tubos 
formando duas malhas), enquanto o Índice de  MRI é pouco superior na rede Hanoi (rede com 
32 nós e 34 tubos formando três malhas).  
Além disso, o resultado obtido demonstrou que em cenários aleatórios de excesso 
de demandas nos nós, é mais importante que um excesso de demanda geral na rede. Baseado 
neste estudo, Baños (2011) inferiu que nenhum Índice de Resiliência considera onde o 
excesso de demanda é aplicado, mas sim o excesso de pressão global na rede. Os índices não 
determinam exatamente a capacidade da rede de abastecer adequadamente sob demandas 
incertas. Logo, sugere-se que o índice de resiliência considere a topologia da rede a fim de 
determinar os seus pontos críticos.  
3.3.2 – Análise da confiabilidade hidráulica pelo índice de resiliência 
A título de melhor compreensão e para comparações e discussões subsequentes, 
apresenta-se a análise da eficiência dos Índices de Resiliência em uma pequena rede de 
abastecimento de água hipotética.  A rede utilizada para a análise, apresentada na Figura 3.1, é 
composta por seis nós que representam os pontos de demanda (consumo) e trechos que são as 
tubulações que compõem o sistema.  
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Figura 3.1 - Rede de Abastecimento que será analisada o Índice de Resiliência 
 
Fonte: Autor 
A Tabela 3.1 apresenta o coeficiente C da equação de Hazen-Williams do material 
da tubulação e o comprimento de cada trecho da rede. 
Tabela 3.1 - Dados de rugosidade e comprimento para cada trecho da rede 
Id. Trecho Coef. Rugosidade ( C ) Comprimento (m) 
1 100 255 
2 100 200 
3 100 200 
4 100 200 
5 100 200 
6 100 200 
7 100 200 
8 100 200 
Fonte: Autor 
A Tabela 3.2 apresenta o consumo e a cota do terreno de cada nó da rede de 
abastecimento de água.  
Tabela 3.2 - Dados de demanda e cota do terreno para cada nó da rede 
Id. Nós Consumo (l/s) Cota Terreno 
Reservatório - 60,00 (Nível d´água) 
2 1,00 37,00 
3 1,00 34,00 
4 1,00 31,00 
5 1,00 10,00 
6 1,00 2,00 
7 1,00 0,00 
Fonte: Autor 
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Para a análise do Índice de Resiliência serão comparadas duas situações de 
dimensionamento com diâmetros diferentes. A Tabela 3.3 contém o diâmetro de cada trecho 
para as duas situações.  
Tabela 3.3 - Diâmetros para cada trecho da rede para as duas situações 
Id. Trecho Diâmetro (mm) - Situação1 Diâmetro (mm) Situação2 
1 100 75 
2 50 75 
3 50 75 
4 50 50 
5 50 50 
6 50 50 
7 50 50 
8 100 100 
Fonte: Autor 
A Tabela 3.4 apresenta os resultados de pressão nos nós, para a simulação 
hidráulica empregando o programa EPANET. 
Tabela 3.4 - Resultado da Pressão dos Nós gerado pelo EPANET para as duas situações 
Id. Nós Pressão (mH2O) Situação 1 Pressão (mH2O) Situação 2 
2 19,93 10,55 
3 10,69 12,20 
4 10,06 13,74 
5 30,35 33,34 
6 36,25 39,59 
7 38,22 41,50 
Fonte: Autor 
Neste exemplo, a pressão mínima de funcionamento do sistema será de 10 metros 
de coluna de água. Com os dados disponíveis para as duas situações, calculam-se os três 
distintos Índices de Resiliência.   
Dessa forma, o Índice de Resiliência Todini (2000) para as duas situações fica 
assim representado:   
0,0855
( ) _ _1 0,285
(0,006*60) (0,06)
RI Todini Sit = =
−
 
0,09092
( ) _ _ 2 0,3031
(0,006*60) (0,06)
RI Todini Sit = =
−
 
Por outro lado, o Índice de Índice de Resiliência de Prasad fica da seguinte 
maneira para as duas situações:  
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0,08219
_ _1 0,274
(0,006*60) (0,06)
NRI Sit = =
−
 
0,0897
_ _ 2 0,299
(0,006*60) (0,06)
NRI Sit = =
−
 
Já o Índice de Resiliência Modificado para as duas situações se apresenta da 
seguinte forma: 
0,0855
_ _1 100 142,5
0,06
MRI Sit x= =  
0,09092
_ _ 2 100 151,53
0,06
MRI Sit x= =  
A Tabela 3.5 escreve os valores calculados anteriormente para facilitar a análise 
dos resultados.  
Tabela 3.5 - Índices de Resiliências para as duas situações. 
 Fonte: Autor 
Como se observa, a Situação 02 apresenta os três índices de resiliência superiores 
aos da situação 01. Supondo que, nas situações anteriores, o nó 2 tenha probabilidade de ter a 
sua demanda aumentada. Ao simular uma situação em que o nó 2 tenha um aumento de 
demanda de Q = 1,00 l/s para Q = 1,15 l/s, os novos valores de pressão estão apresentados na 
Tabela 3.6. 
Tabela 3.6 - Resultado da simulação para o aumento da demanda no Nó 02. 
Id. Nós Pressão Situação 01 (mH2O) Pressão Situação 02 (mH2O) 
2 19,79 9,96 
3 10,55 11,61 
4 10,11 13,16 
5 30,20 32,76 
6 36,11 39,00 
7 38,08 40,92 
Fonte: Autor 
Como se pode observar, ao aumentar a demanda no nó 02, verificou-se que a 
pressão passou a ser inferior a 10 mH2O na situação 02 no próprio nó 02. A simulação para a 
Índice de Resiliência Situação 01 Situação 02 
RI 0,285 0,3031 
NRI 0,274 0,299 
MRI 142,50 151,53 
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situação 01 apresentou todas as pressões acima de 10 mH2O. A partir dos resultados obtidos, 
pode-se concluir que não é garantido que o dimensionamento com maior Índice de Resiliência 
possua maior confiabilidade hidráulica. No exemplo acima, se o Nó 02 for o nó com maior 
probabilidade de aumento do consumo, a solução mais confiável foi a solução com Índice de 
Resiliência menor.      
 É possível constatar que a verificação em situações com maior probabilidade de 
aumento de demanda resulta em dimensionamento com maior confiabilidade se comparado a 
Índices de Resiliência. A explicação para este fato é que os nós da rede, com baixa 
probabilidade de aumento de consumo e com pressões elevadas, resultam elevados Índices de 
Resiliência, porém não podem ser consideradas com alta confiabilidade hidráulica. 
 O engenheiro, no momento da definição da demanda da rede, tem o conhecimento 
para determinar pontos com maior probabilidade de aumento de consumo de água. Por 
exemplo, ao dimensionar uma rede de abastecimento de água, definiu-se que um dos nós será 
para alimentar um futuro Distrito Industrial. Como não se tem o conhecimento das indústrias 
que serão instaladas, a possibilidade de consumo superior à demanda pré-definida é superior 
se comparada com um bairro que possua um número de lotes definidos, com classes de 
consumo (alto, médio e baixo) e limitações geográficas para futuras ampliações.   
 Como os índices de resiliência estudados não levam em consideração onde o 
acréscimo de demanda ocorre, mas apenas o excesso global na rede, a solução seria 
incorporar estes parâmetros ao índice de resiliência. Esta tarefa é muito complexa, pois seria 
necessário criar uma função matemática relacionando os dados da rede como consumo, 
pressão, cotas, topologia entre outros. Portanto, a análise da confiabilidade hidráulica, a partir 
de simulações e análise do funcionamento das redes nos nós com maior probabilidade de 
aumentos de consumo de água, pode  gerar resultados de melhor qualidade. 
 
 3.4 – A análise da confiabilidade mecânica  
A confiabilidade mecânica relaciona-se às manutenções na rede como: quebra de 
tubulação, reparo de tubulações quebradas, reparo em válvulas, reparo em bombas, entre 
outros. Antes de iniciar a intervenção física na rede é necessário interromper o fornecimento 
de água fechando as válvulas E, ao executar esta manobra, uma região maior da que foi 
efetivamente afetada será desabastecida. 
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Apesar de Walski (1993) apontar que as válvulas são elementos chave a serem 
considerados na análise da confiabilidade de uma rede de abastecimento de água, pouca 
atenção tem sido dada para o impacto da localização das válvulas. Muitos estudos assumem 
que as válvulas são localizadas ao final de todo o tubo e que este pode ser isolado quando da 
ocorrência de uma ruptura. Contudo na prática, o número de válvulas instaladas não é igual ao 
número dos tubos. Além disso, não é sempre que as válvulas são encontradas com sucesso 
quando uma falha mecânica ocorre. Desta forma, para fornecer um indicador real de 
confiabilidade de uma rede, este não deve ignorar as válvulas de isolamento. 
 
3.4.1 – A importância da posição das válvulas na análise da confiabilidade mecânica 
A manutenção em uma rede de abastecimento de água pode durar horas ou dias e 
ao analisar a confiabilidade mecânica da rede é importante determinar a configuração da rede 
a partir do isolamento da região onde ocorrerá a manutenção, ou seja, quais serão as regiões 
que deixarão de receber água e quais tubos serão responsáveis pela distribuição para a parte 
do sistema que continuará abastecida.  
Uma vez que as válvulas são fechadas para isolar a área de ruptura, o volume 
da água distribuído na rede será reduzido porque a água não poderá 
abastecer a população na região isolada e a vazão por causa da ruptura é 
anulada. Além disso, a falha hidráulica pode ocorrer devido à baixa pressão 
causada por poucos tubos distribuindo a vazão (porque alguns tubos estão 
fechados), com consequência o escoamento resultante apresentará alta perda 
de carga. (ZHUANG, 2013, 529p.) 
 
Com o fechamento de algumas válvulas, a vazão nas tubulações e a pressão 
disponível nos nós são alteradas. O importante é verificar se a alteração do seu funcionamento 
pode ocasionar pontos com pressões e vazões inferiores ou excessivas. Na Figura 3.2, será 
apresentado um exemplo desta análise em uma rede hipotética.  
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Figura 3.2 - Rede de Abastecimento que será analisado a pressão nos nós com fechamento de válvulas 
 
Fonte: Autor 
Na Tabela 3.7, são apresentados os valores das cotas e do consumo dos nós da 
rede que são fornecidos para o EPANET para a simulação. 
Tabela 3.7 - Dados de consumo de água e cota dos principais nós da rede 
Nós Consumo (l/s) Cota (m) 
2 1,00 25 
3 0,00 20 
4 1,00 20 
8 0,50 15 
9 0,00 15 
10 1,00 20 
11 2,00 25 
12 3,00 20 
13 4,00 23 
14 0,00 20 
15 0,00 20 
16 0,00 0 
17 0,00 0 
Fonte: Autor 
Na Tabela 3.8, são apresentados o comprimento, o diâmetro e o coeficiente de 
Hazzen-Willians para cada trecho da rede estudada. 
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Tabela 3.8 - Dados de diâmetro, comprimento e coeficiente de Hazen-Willians para cada trecho da 
rede 
Tubulação Comprimento (m) Diâmetro (mm) Coef. H W 
1 100 200 140 
2 150 150 140 
11 150 75 140 
12 200 100 140 
13 200 100 140 
14 200 100 140 
17 200 100 140 
18 200 75 140 
19 200 50 140 
20 150 100 140 
21 100 100 140 
23 150 100 140 
25 100 100 140 
Válvula 22 - 100 - 
Válvula 24 - 100 - 
Fonte: Autor 
Na Tabela 3.9, é apresentada a pressão resultante para os nós. 
Tabela 3.9 - Pressão disponível nos nós para a condição de todo o sistema sendo abastecido 
Nó Pressão (mH2O) 
2 24,91 
3 29,70 
4 28,06 
8 32,65 
9 31,34 
10 27,12 
11 11,44 
12 23,61 
13 13,00 
14 28,72 
15 28,72 
16 46,81 
17 46,81 
                                 Fonte: Autor 
É possível observar que todos os nós estão com a pressão acima de 10 mH2O e a 
rede funciona adequadamente. Considerando que o trecho com maior probabilidade de 
ruptura seja o 17, e que, talvez, nesse caso, fosse necessário fechar as válvulas 22 e 24 para 
que o trecho 17 não ser abastecido. Dessa forma, os nós 15, 4, 17 e 10 não serão abastecidos, 
ou seja, o consumo de água nesses nós é nulo e a vazão nos trechos 17, 21, 22, 24 e 25 
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também se anulam. A Tabela 3.10 apresenta o resultado da simulação hidráulica para a 
condição das válvulas 22 e 24 fechadas. 
Tabela 3.10 - Pressão nos nós considerando as válvulas 22 e 24 fechadas. 
Nó  Pressão (mH2O) 
2 24,94 
3 29,9 
4 24,85 
8 28,77 
9 24,78 
10 24,85 
11 4,88 
12 17,05 
13 6,44 
14 29,9 
15 24,85 
16 39,78 
17 44,85 
Fonte: Autor 
Nos nós 11 e 13, a pressão ficou inferior a 10 mH2O, o que comprova que, em 
algumas situações, se parte do sistema não funcionar, podem ocorrer situações de redução de 
pressões a níveis abaixo do recomendado, prejudicando o fornecimento. 
 
3.4.2 – Determinação da probabilidade de falhas mecânicas em uma rede de distribuição 
de água.  
 Diao et al (2016) identificam que pouca atenção tem sido dada para identificar os 
cenários com maior vulnerabilidade de uma rede de abastecimento de água. E, tipicamente, 
muitos estudos objetivam determinar a máxima situação de estresse da rede, que pode ser uma 
situação com baixa probabilidade de ocorrência.  
Os primeiros modelos estudados para determinar os pontos com maior 
probabilidade de manutenção foram os estatísticos, levando em consideração os dados 
históricos de manutenção da rede. Conforme verificou Rostum (2000), os modelos de 
previsão de manutenção baseados em registros históricos são modelos específicos de cada 
sistema e não podem ser generalizados.   
 Jafar et al. (2010) aplicaram um modelo baseado em Redes Neurais Artificias para 
analisar as falhas da rede de abastecimento de água em uma cidade no Norte da França 
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empregando dados de manutenção da rede para um período de 14 anos. Tombau et al. (2014) 
obtiveram um modelo exponencial com base nos diversos modelos exponenciais existentes, 
sendo os parâmetros deste modelo obtidos com base em registros de manutenção do sistema 
de distribuição de água em estudo. Já Karimian (2015) desenvolveu um estudo utilizando 
Regressão Polinomial Evolutiva para determinar a taxa de manutenção nos trechos de uma 
rede de distribuição de água, sendo que os parâmetros desta regressão foram identificados a 
partir dos registros históricos do sistema de distribuição estudado.  
   Pelletirer et al. (2013) concluíram em seu estudo que as pesquisas relacionadas à 
previsão de manutenção deverão focar em quantificar o impacto dos diferentes fatores de 
risco (diâmetro, tipo de material), pois os sistemas com registros de manutenção pobre 
resultarão em parâmetros de calibração estimados com incertezas que comprometerão a 
precisão dos resultados.      Para Scheidegger et al. (2015), os novos modelos de previsão de 
manutenção para redes de abastecimento de água devem buscar ser o mais próximo da 
realidade do seu funcionamento, corrobora Salustriano ao afirmar que 
Os métodos baseados apenas em dados de ocorrências e modelagem 
estatística podem estar ocultando problemas recorrentes nas tubulações, 
como por exemplo problemas de tráfego de veículos excessivo, problema de 
carga do solo excessiva ou problemas de ondas de sobrepressão ou 
subpressão devido a manobras de operação.  (SALUSTIANO, 2011, p.51) 
 
Nesse caminho, Sarzedas (2009) apresentou uma lista completa dos fatores que 
causam falhas, sendo eles: projeto inadequado, instalação imprópria, oscilação ou transitório 
hidráulico, movimento do solo, corrosão interna, diferencial de temperatura, defeito de 
fabricação e impactos. Também Kurita e Dalfre (2008) apresentaram uma proposta de 
estimativa de vida útil de redes de abastecimento de água levando em consideração a carga 
externa composta pela ação do solo e o tráfego, pressão interna na tubulação, efeito da 
temperatura e o momento fletor.  
 Vale notar a contribuição da proposta apresentada por Kurita e Dalfre (2008) que 
não leva em consideração os dados históricos, mas que torna sua previsão para a manutenção 
ideal para novos projetos. Tal proposta é expressa em termos da tensão circunferencial (σθ) 
total que está submetida à tubulação, expressa na equação (3.9):  
w Pi T f
       = + + +                                                                                                        (3.9) 
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 Cada termo da parcela refere-se a um fator de influência na tensão circunferencial 
total. w    é a tensão causada pela carga externa composta pela ação do tráfego. 
Pi
  é a 
tensão relacionada à pressão interna no conduto. T   é a tensão devido ao efeito da 
temperatura e  f  é a tensão gerada pela ação do momento fletor longitudinal. 
 A equação (3.10) mostra a parcela da carga do solo e/ou tráfego. 
3
²
w Ds
e


 
=  
 
                                                                                                                                             (3.10)  
 As variáveis são o diâmetro D, a espessura do conduto e e a carga do tráfego s. A 
equação (3.11) mostra a parcela referente ao termo do efeito da pressão interna:  
( )
2
Pi
i
D e
P
e

− 
=  
 
                                                                                                              (3.11)  
Onde Pi é a pressão interna da tubulação. Como consequência do efeito do 
coeficiente de Poisson no sentido longitudinal, haverá um fator devido à flexão afetando a 
tensão circunferencial, dado pela Equação (3.12): 
2
xf
z
M D
I
 
 
= −  
 
                                                                                                                  (3.12) 
O Mx é o momento fletor, Iz é o momento de inércia da seção do conduto e ν é o 
coeficiente de Poisson. 
A tensão σTθ é resultante da diferença da temperatura entre o solo e o conduto gera 
tensões circunferenciais como descrito na equação (3.13): 
( ) ( ) ( )
2 ² 4* ²
1 ln 1 ln
2 1 ln / ² ² ( )²
p p i o oT
o i o i i
E T ro r r r
r r ro ri r r ro ri r




      
= − − +     
− + − +     
                      (3.13) 
Em que ro é a distância entre o centro do tubo até a parede externa do tubo, ri é a 
distância entre o centro do tubo até a parede interna do tubo, αp é o coeficiente de dilatação 
térmica do tubo,  Ep é o módulo de elasticidade do tubo, ∆T é a variação da temperatura e ν é 
o coeficiente de Poisson do tubo. 
A tensão devido ao efeito do transitório hidráulico é obtida pela equação (3.14).   
* *TH R
a
V
g
 =                                                                                                                                        (3.14)           
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“a” é a celeridade, “g” a aceleração da gravidade, “VR” a velocidade do 
escoamento e   é o coeficiente relacionado ao engastamento. 
Kurita e Dalfre (2008) propõem o modelo de previsão de manutenção, no qual o 
trecho da rede com maior probabilidade de sofrer ruptura será aquele que poderá estar 
submetido a uma tensão total superior ao seu limite de resistência.   
3.4.3 – Determinação das válvulas de isolamento para a manutenção na rede. 
         Determinar as válvulas que deverão ser fechadas para a realização de manutenção 
é uma tarefa, na maioria das vezes, não trivial devido às ramificações da rede. A utilização de 
uma ferramenta computacional para determiná-las rapidamente, em condições emergenciais, 
em que os operadores estão sob forte estresse emocional pode ajudar a reduzir as 
possibilidades de falhas. Jun (2005) propôs um algoritmo para determinar as válvulas a serem 
fechadas e as regiões desabastecidas durante a manutenção da rede, o qual utiliza três 
Matrizes A, B e C, sendo que: A representa a relação nó-tubo; B, as ligações nós-tubos que 
possuem válvulas; e C é o resultado da diferença entre a matriz A e B. A maneira como estas 
matrizes são confeccionadas são apresentadas a seguir: 
- Matriz A: as linhas da Matriz A representam o número dos nós e as colunas 
representam o número dos tubos. Se o nó corresponde a uma das extremidades do tubo, o 
elemento da matriz receberá o valor 1, caso contrário o valor será zero.  
-  Matriz B:  as linhas e colunas da Matriz B são exatamente iguais ao da Matriz A. O 
elemento receberá o valor 1 se no nó correspondente ao tubo existir uma válvula, caso 
contrário receberá o valor zero. 
- Matriz C: resultado da Matriz A – Matriz B 
Para determinar os tubos que não serão alimentados e os nós que deixarão de ser 
abastecidos utiliza-se a Matriz C. Na coluna correspondente ao tubo que sofrerá manutenção, 
localiza-se o valor igual a 1. Na linha em que este se encontra, busca-se outro valor 1. Na 
coluna deste, localiza-se outra ocorrência do valor 1. Repete-se este processo até que não seja 
mais localizado o valor 1.  
As linhas dos elementos 1, localizados na busca descrita anteriormente, 
representam os nós que não serão alimentados durante a manutenção. As colunas dos 
elementos localizados na busca descrita anteriormente representam os tubos que não serão 
alimentados.  
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No passo seguinte, determinam-se as válvulas que deverão ser fechadas, sendo 
necessário para isso determinar os nós extremos dos tubos, os quais não serão abastecidos. 
Busca-se o valor “1” nas colunas da Matriz A, cujos tubos não serão abastecidos e as linhas 
correspondentes a cada “1” correspondente aos nós adjacentes aos tubos que não serão 
abastecidos. As válvulas localizadas nestes nós deverão ser fechadas e a sua determinação é 
realizada a partir da Matriz B.   
Zhuang (2013) propôs outro algoritmo utilizando duas Matrizes, sendo que uma 
Matriz representa a relação dos nós na rede e a outra Matriz representa a relação entre nós e 
elementos (tubos ou válvulas).   
De acordo com a teoria dos grafos, a rede de distribuição pode ser tratada 
como um grafo não direcionado, G (V, E) composto por um conjunto V de 
nós (vértices) e um conjunto E de elementos. As duas matrizes definem a 
topologia da rede: nó-nó adjacente e nó-tubo incidentes. A matriz nó-nó 
adjacente (matriz A) é construída por linhas e colunas rotuladas pelos nós 
respectivos, ou seja, para cada célula A (i,j),  o valor  “1” é assinalado se os 
nós i e j são conectados, de outra forma, valor “0” é atribuído. A matriz de 
nó-tubo incidente (matriz B) é uma matriz de tamanho NxL, onde N e L 
representam o número de nós e de elementos respectivamente, cujos valores 
de B(i,k) podem ser 0,1 ou 2. Assim, a maneira para a associar os valores de 
B (i,k) são apresentados da seguinte forma: 
- 0 se nó i não é associado ao tubo k.    
- 1 se nó i é associado com a ligação k e a ligação k é um tubo. 
- 2 se nó i é associado com a ligação k e a ligação k é uma válvula. 
O método de procura começa de um nó das extremidades do tubo com falha 
e rastreia caminhos a partir deste nó. O processo de rastreamento finaliza 
quando todos os caminhos possíveis terminarem em válvulas. (ZHUANG, 
2013, p. 530) 
 
3.5 Simulação e otimização  
Em uma rede de abastecimento de água existem várias soluções, ou seja, existem 
várias combinações de tubulações que atendem aos requisitos de projetos. Esta análise pode 
ser realizada com o auxílio dos simuladores hidráulicos, cujos modelos são bastante 
conhecidos e com ampla discussão na literatura (LUVIZOTTO Jr., 1995).  
Para Brentan (2014), modelos de simulação isoladamente permitem avaliar 
condições operacionais pré-definidas, sendo pouco efetivos na definição de estratégias ótimas; 
entretanto, guardam como virtude a possibilidade de visualização da solução a cada instante 
do período total de simulação. Rotinas de otimização isoladamente são “cegas” no que tange a 
sua capacidade de visualizar resultados parciais, pois seu foco encontra-se sobre o resultado. 
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Nesse caminho, os modelos híbridos, simulador-otimizador proporcionam as vantagens 
apresentadas por cada modelo isoladamente, resultando em uma ferramenta muito empregada 
em diversos problemas relacionados aos sistemas de abastecimento de água.  
A mesma questão apresentada para determinação de manobras operacionais é 
observada no dimensionamento. Assim, a utilização de ferramentas que consigan gerar várias 
soluções de uma nova rede de abastecimento de água através de simuladores hidráulicos e 
aplicar métodos de otimização nos resultados é uma maneira eficiente e rápida para se obter 
um dimensionamento ótimo.  
Nesse contexto, o Simulador Hidráulico EPANET, em sua forma de toolkit, é 
bastante empregado em pesquisas relacionadas a sistemas de abastecimento de água e por sua 
facilidade de comunicação com outros softwares e, desta forma, foi escolhido para os 
propósitos dessa tese.  
Uma estratégia geral para a otimização dos problemas do abastecimento pode ser 
definida como uma combinação balanceada de: menor custo do layout, restrições do projeto e 
confiabilidade.  
Conforme pontuam Bonabeau et al. (1999); Kennedy et al. (2001), Modelos 
clássicos de otimização envolvem o emprego de derivadas de alta ordem. Contudo, eles não 
são bem apropriados para muitos problemas reais, uma vez que não são capazes de processar 
dados imprecisos, discretos e complexos. Na última década, muitas pesquisas abandonaram as 
técnicas de otimização tradicional e passaram a empregar Algoritmos Evolutivos: Algorítimos 
Genéticos Savic e Walters (1997), Wu e Simpson (2001); Matias (2003); Wu e Walski 
(2005); Otimização de Colônia de Formiga Maier et al. (2003); Zecchin et al. (2006); 
Simulated Annealing (CUNHA e SOUSA, 1999); Evolução complexa Mista (LIONG e 
ATIQUZZAMA, 2004); entre outros conforme informa I. Montalvo (2010). 
Para Montalvo et al, (2008), entre todas as vantagens que justificam a 
popularidade e o uso dos algoritmos evolutivos na otimização dos projetos de redes de 
abastecimento de água, são enfatizados os seguintes: 
1) maior facilidade de emprego a problemas discretos, que permite, em oposição a outros 
métodos de otimização, a inclusão direta de diâmetros comerciais no projeto; 
2) eles só empregam a informação determinada pela função objetiva e, assim, evitam 
complicadas associações com a determinação de derivadas e outras funções auxiliares; 
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3) eles são procedimentos de otimização global no sentido que eles podem adaptarem-se 
facilmente para qualquer função objetivo; 
4) devido ao fato de permitirem uma família de soluções, podendo ter várias soluções 
ótimas ou soluções próximas das ótimas. 
Dentre a busca do projeto otimizado, pode ser incluída a análise do sistema com 
diferentes condições de demandas.  
A Otimização por Enxame de Partículas (PSO) (Kennedy e Eberhart 1995) é 
uma das novas técnicas da família dos algoritmos de otimização evolutiva. O 
algoritmo é baseado em uma analogia com a coreografia do voo do bando de 
pássaros. Devido a sua rápida convergência, a PSO tem sido muito 
empregada em problemas de otimização, inclusive as de multiobjectivo. 
(BALTAR, A.M 2008, p. 258) 
 
 Analogamente, Chang et al. destacam as duas fases da otimização por enxame de 
partículas, em que a primeiro corresponde ao início e a segunda à evolução. 
O PSO tem duas fases, como outros algoritmos de otimização baseados em 
população de indivíduos. A primeira fase é a inicialização, durante a qual a 
população é inicializada com partículas que são distribuídas aleatoriamente 
dentro do espaço de busca. A segunda é a evolução, durante a qual as 
partículas procuram a situação ótima ajustando suas posições de acordo com 
suas próprias experiências e as experiências da partícula de maior sucesso 
até que os critérios sejam atendidos. (CHANG et al., 2013, p. 3528) 
 
 A partir dessas considerações, Brentan (2014) faz a seguinte ponderação:  
Supondo que o problema a ser otimizado seja D-dimensional e observando a 
partícula i, a posição da partícula, Xi do enxame é descrita por um vetor com 
D coordenadas sendo, Xi=(xi1,xi2,xi3,...xiD). A velocidade dessa partícula 
também pode ser descrita por um vetor com D posições, em que cada 
componente do vetor Vi representa a velocidade da partícula i na coordenada 
D assim Vi=(vi1, vi2,vi3...viD). 
 
O citado autor complementa sua análise, analisando o comportamento das 
partículas e compara sobre o armazenamento em melhor valor local e em melhor valor global. 
As partículas comparam suas posições entre si e “relembram” das posições 
anteriores guardadas em sua “memória”. Avaliada a melhor solução dentre 
todas, o método trabalha para que as distâncias dessa solução se aproximem. 
Durante a comparação, a melhor posição da partícula i é armazenada num 
vetor denominado lbest (melhor valor local) descrito por 
Pi=(pi1,pi2,pi3...piD) e a melhor solução do enxame é armazenado num 
vetor denominado gbest (melhor valor global). (BRENTAN, 2014, p. 14) 
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 No próximo capítulo será apresentado que, para satisfazer a confiabilidade de um 
dimensionamento de uma rede de abastecimento, é necessária a confirmação da 
confiabilidade hidráulica e mecânica. 
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4 - Materiais e métodos 
Este capítulo discute sobre os parâmetros de confiabilidade hidráulica e mecânica 
no dimensionamento de uma rede de abastecimento de água e como é importante objetivar o 
menor custo a partir de uma demanda determinada. Procurou-se demonstrar, utilizando um 
simulador-otimizador, que, para alcançar uma maior eficiência, é imprescindível que a 
solução mais econômica continue funcionando adequadamente mesmo sob condições de 
falhas tanto mecânicas e quanto hidráulicas. 
 
4.1 Dimensionamento ótimo da rede de abastecimento de água usando PSO. 
Para analisar a solução ideal, considerando o custo da rede, foi utilizado um 
algoritmo híbrido (simulador-otimizador). Pela facilidade de codificação e pela 
disponibilidade de um grande número de rotinas já codificadas, optou-se por empregar o 
software  Matlab, para fazer as chamadas ao “toolkit” do EPANET e criar a ferramenta de 
desenvolvimento econômico.  
Neste percurso, atribuir diretamente os parâmetros confiabilidade hidráulica e 
mecânica no dimensionamento ótimo da rede de abastecimento de água não é viável, pois esta 
confiabilidade corresponde à situações de curta duração quando comparadas ao tempo de vida 
útil da rede de abastecimento de água. Por outro lado, a inclusão destes fatores na análise da 
otimização pode gerar resultados não viáveis sob o ponto de vista econômico. Desta forma, o 
primeiro passo é fornecer para o EPANET (simulador) a topologia da rede de abastecimento 
de água, a cota do terreno dos pontos da rede, os dados de demanda, a posição dos 
reservatórios, o material da tubulação, os parâmetros de dimensionamento e outras 
informações importantes para o desenvolvimento da simulação da rede. Com o Matlab, é 
possível estabelecer a comunicação entre o simulador e o otimizador baseado no algoritmo 
PSO para o dimensionamento da rede de distribuição, que será o ótimo do ponto de vista 
econômico. 
O custo de instalação é determinado pelo produto da extensão dos trechos pelo 
custo por metro linear. Os custos são fornecidos pelo usuário do sistema. Para cada 
configuração da rede gerada pelo PSO é realizada a primeira simulação no EPANET e 
verificado se a pressão em todos os nós está acima de 10 mH2O. Caso um dos nós apresente a 
pressão abaixo de 10 mH2O, será acrescido ao custo da instalação um alto valor, elevando 
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substancialmente o custo final da instalação. Esta solução será descartada do processo de 
otimização, devido ao seu alto valor custo final da instalação.   
Após obtido o resultado, no qual a rede apresenta menor custo de instalação e com 
a pressão em todos os nós acima de 10mH2O, verifica-se a confiabilidade mecânica e 
hidráulica. Se a solução obtida é confiável do ponto de vista mecânico e hidráulico a solução 
para esta rede está determinada. Caso contrário, repete-se todo o processo, sendo que o valor 
de custo da solução anterior terá um grande aumento com o acréscimo de uma penalização, 
pois não possui confiabilidade hidráulica e/ou mecânica, de modo que esta configuração de 
rede deixa de ser uma solução ótima. Tal processo é repetido até se obter uma solução ótima 
sob o ponto de vista econômico, mas que também possua garantias de confiabilidade 
mecânica e hidráulica. 
 
4.2 – Confiabilidade hidráulica  
A análise da confiabilidade hidráulica será realizada a partir de simulações do 
funcionamento das redes nos nós com maior probabilidade de aumentos de consumo de água. 
Como foi apresentado anteriormente, este método gera resultados mais precisos, sendo este o 
motivo da escolha desse método. Após definida a topologia da rede de distribuição e o 
consumo base nos nós, o projetista pode antever quais são os nós com maior probabilidade de 
aumento de consumo de água. Diante deste cenário futuro, simulações de funcionamento da 
rede foram realizadas com estes acréscimos e verifica-se as pressões disponíveis nos nós da 
rede. Se as pressões em todos os nós estiverem acima do mínimo estipulado, a rede terá 
confiabilidade hidráulica. A Figura 4.1 apresenta todo o processo descrito acima. 
Figura 4.1 – Fluxograma da análise da confiabilidade hidráulica 
 
Fonte: Autor 
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4.3 – Confiabilidade mecânica  
A análise da confiabilidade mecânica foi obtida das seguintes etapas: 
1) determinam-se os trechos da rede com maior probabilidade de manutenção, sendo 
que cada trecho tem seu próprio cenário de análise. Para definir os trechos que 
serão analisados, será utilizado o modelo proposto por Kurita e Dalfre Filho 
(2008), pois ele analisa vários parâmetros que interferem diretamente na rede de 
abastecimento de água, que faz com que este modelo gere resultados mais 
próximos da realidade;    
2) para cada cenário, determinam-se as válvulas que deverão ser fechadas para que 
possa executar a manutenção; 
3) conhecendo-se as válvulas fechadas, determinam-se quais serão os pontos que não 
terão abastecimentos de água;  
4) exporta-se para o EPANET quais são os pontos que terão as demandas anuladas e 
as válvulas que deverão ser fechadas. Após estas informações, executa-se a 
simulação da rede com estes dados;   
5) após a simulação, verifica-se se todas as pressões nos nós por onde ocorre o 
escoamento são superiores à mínima. Nesta condição, a rede analisada terá 
confiabilidade mecânica.  
A Figura 4.2 apresenta o fluxograma da análise da confiabilidade mecânica 
Figura 4.2 – Fluxograma da análise da confiabilidade mecânica 
 
Fonte: Autor 
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4.3.1 Procedimento para determinar as válvulas de isolamento 
No procedimento anteriormente descrito, é necessário fornecer ao EPANET quais 
válvulas serão fechadas e quais pontos terão demanda de água nula. Para a obtenção destas 
informações, será escrita uma matriz denominada de Matriz Rede de ordem igual ao número 
de nós da rede, da seguinte maneira:  
  - o valor da célula da linha (i) e coluna (j) será igual a 0 (zero) se o valor de i e j 
forem nós que não são interligados na rede de abastecimento de água em análise; 
- o valor da célula da linha (i) e coluna (j) será igual a 1 (um) se o valor de i e j forem 
nós que são interligados na rede de abastecimento de água e esta ligação for um tubo; 
- o valor da célula da linha (i) e coluna (j) será igual a 2 (dois) se o valor de i e j forem 
nós que são interligados na rede de abastecimento de água em análise e esta ligação for uma 
válvula. 
Para exemplificar o descrito, apresenta-se a rede teórica utilizada na Figura 4.3.  
Figura 4.3 – Exemplo da Rede de Abastecimento de Água 
 
Fonte: Autor 
Os números dos identificadores dos nós são os valores fornecidos pelo EPANET, 
que considera o reservatório como um nó, o qual, neste exemplo, corresponde ao nó 1. Como 
se pode observar, o nó 1 está ligado somente ao nó 2 através de um tubo e, portanto, na Matriz 
linha 1 todos os valores serão iguais a 0 (zero) exceto na coluna 2 em que o valor será igual a 
1.  
O nó 2 está ligado aos nós 1 e 5 por tubos e o nó 2 está ligado ao nó 3 por uma 
válvula. Portanto, na linha 2, a coluna 1 e 5 recebem valor 1 (um); a coluna 3 recebe o valor 2 
(dois) e as demais colunas 0 (zero).   
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Este mesmo procedimento é repetido para todos os nós até que seja construída a 
matriz A quadrada de ordem 10, como apresentado na Figura 4.4.  
Figura 4.4 – Matriz Rede com a indicação do número das linhas e colunas 
 
Fonte: Autor 
Para determinar as válvulas que deverão ser fechadas e os nós que não serão mais 
abastecidos, será utilizada a Matriz Rede obtida, adotando os seguintes passos: 
1) definem-se dois vetores denominados de Vetor Sem Água e Vetor Válvula; 
2) determinam-se os nós da extremidade do tubo que necessita de manutenção. 
Armazenam-se os nós deste tubo no Vetor Sem Água; 
3) inicia-se a análise da linha da Matriz Rede correspondente ao primeiro elemento 
do Vetor Sem Água. O número da coluna que contiver o valor igual a 1, 
corresponde a um nó que está interligado ao tubo que passará por manutenção e, 
portanto, este nó não receberá água durante a manutenção e será armazenado no 
Vetor Sem Água (Caso este elemento já exista no Vetor Sem Água, ele não será 
inserido novamente). O número da coluna que tiver o valor igual a 2, corresponde 
a um nó que está interligado com a válvula que deverá ser fechada, para a 
realização da manutenção. A partir dos nós da extremidade desta válvula, que será 
o número da linha e coluna do eto 2, é determinada a válvula que deverá ser 
fechada e armazenada no vetor denominado de Vetor Válvulas; 
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4) repete-se o processo descrito no item 2, para o próximo número armazenado no 
Vetor Sem Água. O processo será finalizado quando todos os elementos do vetor 
sem água forem analisados. 
Após a realização deste procedimento, o Vetor Sem Água conterá os nós que não 
receberão água durante a manutenção e o Vetor Válvulas conterá as válvulas que deverão ser 
fechadas para a realização da manutenção. Na sequência, os dados do Vetor Sem Água e 
Vetor Válvulas são exportados para o EPANET, para que este faça a simulação da rede no 
cenário desta manutenção.    
Para o exemplo proposto, serão determinadas as válvulas que deverão ser 
fechadas e os nós que não serão abastecidos para a manutenção do tubo com os nós extremos 
4 e 7 (considerado o mais susceptível a ruptura).   
Os nós 4 e 7 são armazenados no Vetor Sem Água. Nesse momento, inicia-se a 
análise na linha 4 Matriz Rede e observa-se se as colunas 3 e 7 possuem o valor igual a 1 e os 
demais valores são iguais a zero como mostra a Figura 4.5, ou seja, o nó 4 está ligado ao nó 3 
através de tubo e ao nó 7. Somente o nó 3 será armazenado no Vetor Sem Água (representado 
na Figura 4.6), pois o nó 7 já existe no Vetor. Concluiu-se que os nós 4, 3 e 7 não serão 
abastecidos durante a manutenção. 
Figura 4.5 – Matriz Rede com a linha 4 destacada 
 
Fonte: Autor 
Figura 4.6 – Vetor Sem Água após a análise do nó 4 
 _ _ 4,3,7Vetor Sem Água =  
Fonte: Autor 
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O próximo passo é determinar os nós ligados aos nós 3 e 7. Na linha 3, verifica-se 
que o nó possui o valor de 2 na coluna 2, o valor 1 na coluna 4 e 6 e o restante igual a zero. A 
ligação entre os nós 3 e 2 é uma válvula e a ligação entre os nós 3 e 6 e 3 e 4 são tubos. A 
válvula cujos nós de extremidades são 3 e 2 é a primeira válvula que deverá ser fechada para a 
realização da manutenção e, portanto, não é necessário determinar os nós com ligação ao nó 
2. Como o nó 4 já existe, no Vetor Sem Água, somente o nó 6 será inserido.    
Na linha 7, as colunas 4, 6 e 10 possuem o valor 1, como pode ser observado na 
Figura 4.7. Como os nós 4 e 6 já existem no Vetor Sem Água (representado na Figura 4.8), 
somente o nó 10 será inserido.    
Figura 4.7 – Matriz Rede com as linhas 3 e 7 destacadas 
 
Fonte: Autor 
Figura 4.8 – Vetor Sem Água após a análise dos nós 3 e 7 
 _ _ 4,3,7,6,10Vetor Sem Água =  
Fonte: Autor 
Na linha 3, verifica-se que o nó possui o valor de 2 na coluna 2, e, portanto, a 
ligação entre os nós 2 e 3 é uma válvula. A válvula cujos nós de extremidades são 2 e 3 
deverá ser fechada para a realização da manutenção e será incluída no Vetor Válvulas, 
conforme representado na Figura 4.9.  
Figura 4.9 – Vetor Válvula após a análise dos nós 3 e 7 
 _ 2 3Vetor Válvula = −  
Fonte: Autor 
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Após a última análise, o Vetor Sem Água está composto pelos nós 4,3,7,6 e 10. 
Como os nós 4,3 e 7 já foram analisados, falta analisar os nós 6 e 10. A linha 6 da Matriz 
Rede possui o número 1 (um) na coluna 3, 7, e 9, conforme se observa na Figura 4.10. Será 
acrescido no Vetor Sem Água somente o nó 9, pois os nós 4 e 3 já foram inseridos 
anteriormente. A linha 10 possui o número 1 (um) na coluna 7 e 9, consoante se pode 
observar na Figura 4.10. Como o Vetor Sem Água (representado na Figura 4.11) já possui os 
nós 7 e 9, nada será acrescido ao vetor.    
Figura 4.10 - Matriz Rede com as linhas 6 e 10 destacadas 
 
Fonte: Autor 
Figura 4.11 - Vetor Sem Água após a análise dos nós 6 e 10 
_ _ [4,3,7,6,10,9]Vetor Sem Água =  
Fonte: Autor 
Na linha 6, verifica-se que o nó possui o valor de 2 na coluna 5 e, portanto, a 
ligação entre os nós 6 e 5 é uma válvula. A válvula cujos nós são as extremidades 5 e 6 deverá 
ser fechada para a realização da manutenção e será incluída no Vetor Válvulas, como é 
representado na Figura 4.12.  
Figura 4.12 – Vetor Válvula após a análise dos nós 6 e 10 
 _ 2 3,5 6Vetor Válvula = − −  
Fonte: Autor 
Após a última análise, o Vetor Sem Água está composto pelos nós 4, 3, 7, 6, 10 e 
9. Como os nós 4, 3, 7, 6 e 10 já foram analisados, falta analisar o nó 9. A linha 9 da Matriz 
Rede possui o número 1 (um) nas colunas 6 e 9, em conformidade ao que pode ser observado 
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na Figura 4.13. Não será acrescido nenhum valor ao Vetor Sem Água, pois os nós 6 e 9 já 
foram acrescidos anteriormente.   
Figura 4.13 - Matriz Rede com a Linha 9 destacada 
 
Fonte: Autor 
Na linha 9, verifica-se que o nó possui o valor de 2 na coluna 8, e, portanto, a ligação 
entre os nós 9 e 8 é uma válvula. A válvula cujos nós de extremidades são 8 e 9 deverá ser 
fechada para a realização da manutenção e será incluída no Vetor Válvulas, consoante 
representação da Figura 4.14.  
Figura 4.14 – Vetor Válvula após a análise do nó 9 
 _ 2 3,5 6,8 9Vetor Válvula = − − −  
Fonte: Autor 
Como todos os nós do Vetor Sem Água já foram analisados, os nós que terão demanda 
zero ficam estabelecidos e, por sua vez, as válvulas que deverão ser fechadas são fornecidas 
pelo Vetor Água obtido. 
A Figura 4.15 apresenta o Fluxograma do procedimento descrito anteriormente.  
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Figura 4.15 – Fluxograma do procedimento de Dimensionamento Ótimo analisando a Confiabilidade 
Hidráulica e Mecânica 
 
Fonte: Autor 
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5 - Estudo de caso 
O estudo de caso como método de investigação científica exprime uma busca da 
compreensão e aplicação, imbuídas de objetividade e validade conceitual (ROCHA, 2008). O 
objetivo é contribuir para uma análise aprofundada, demonstrando por meio de uma 
sistematização, as contribuições de algumas possíveis projeções estatísticas de estudo de 
confiabilidade. Nesse intuito, este capítulo se propõe a realizar um estudo de caso com a 
finalidade de elaborar um projeto de rede de abastecimento de água e analisar a confiabilidade 
mecânica e hidráulica para um loteamento no estado de Minas Gerais na cidade de Uberaba. 
A Figura 5.1 apresenta a imagem do local escolhido para a realização desta pesquisa.  
Figura 5.1 – Imagem do loteamento Residencial Parque Colibri 
 
Fonte: Google Earth (2018) 
Este loteamento é denominado Parque Colibri e está localizado na região oeste do 
município de Uberaba sendo composto por 333 lotes residenciais, áreas verdes e duas áreas 
para equipamentos comunitários. A Figura 5.2 ilustra o projeto arquitetônico.  
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Figura 5.2 – Projeto Arquitetônico do Loteamento Parque Colibri. 
 
Fonte: CODAU (Centro Operacional de Desenvolvimento de Uberaba) 
O Decreto N.º 3185, de 29 de Julho de 2011, da Pefeitura Municipal de Uberaba, 
estabelece diretrizes para a elaboração de projetos de redes de abastecimento de água na 
cidade; segundo o qual, as redes de abastecimento de água devem ser duplas e instaladas sob 
as calçadas com pressão dinâmica mínima de 10 mH2O. Para o cálculo da vazão de 
dimensionamento, deve-se adotar 5 moradores por lote, sendo o consumo per capita de 200 
l/habxdia. Demais recomendações devem ser obtidas das recomendações da Norma ABNT-
NBR 12218 (Projetos de Rede de Abastecimento de Água para abastecimento público). 
A vazão de dimensionamento de uma rede de distribuição de água que está 
localizada a jusante dos reservatórios de distribuição deve levar em consideração as variações 
diárias de demanda ao longo do ano. Assim, deve-se multiplicar a vazão média de consumo 
pelo coeficiente de reforço K1 (coeficiente do dia de maior consumo) e, também, as variações 
no decorrer do dia que, neste caso, deve multiplicar a vazão média de consumo pelo 
coeficiente de reforço K2 (coeficiente de hora de maior consumo). De acordo com Azevedo 
Netto et al. (1998, p.475), “Atualmente os valores recomendáveis para projetos são K1: 1,1 a 
1,4 e K2: 1,5 a 2,3. Os menores valores de K1 são encontrados em cidades de pequenas 
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variações climáticas. Os maiores valores de K2 decorrem de pequeno número ou inexistência 
de reservatórios domiciliares. ” 
 Guidi (2016) determinou os valores de K1 e K2 para o munícipio de Franca (SP) 
para os anos 2013 e 2014. Estes valores são apresentados na Tabela 5.1.   
Tabela 5.1 – Resultados dos valores de K1 e K2 com as vazões utilizadas para o cálculo, para o município 
de Franca 
 
Fonte : Guidi (2016) 
A partir desses dados, Guidi (2016) obteve a seguinte conclusão :  
Nota-se que os valores obtidos para o K1 foram bem próximos dos sugeridos 
da Norma, que é 1,20, sendo praticamente igual ao sugerido pela ABNT 
NBR 9649:1986 e também por Tsutiya (2006). Já, para o K2, pico de 
demanda horário, chegou-se aos valores de 1,62 para 2013 e 1,72 em 2014, 
que em média estão 11% acima do valor sugerido pela ABNT NBR 
9649:1986.  (GUIDI, 2016, p.60) 
 
Em virtude de a cidade de Uberaba apresentar uma pequena variação climática ao 
longo do ano e de que praticamente todas as residências possuem reservatórios, o valor de K1 
considerado neste trabalho será de 1,2 e o de K2 será de 1,5, tentando expressar as 
consequências das condições descritas.   
O Centro Operacional de Desenvolvimento e Saneamento de Uberaba (CODAU) 
é uma autarquia municipal responsável pela gestão e operação do sistema de abastecimento de 
água e coleta de esgoto no município de Uberaba e é quem define as diretrizes para novos 
empreendimentos. É o CODAU quem informa o local de onde será derivado o abastecimento 
para os novos empreendimentos, sendo que a ligação deste ponto até o loteamento é 
responsabilidade do empreendedor. A Figura 5.3 indica o ponto de alimentação informado 
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pelo CODAU para o loteamento Parque Colibri. A cota do ponto de derivação é 115,00m com 
uma pressão disponível de 30 m.c.a. 
 
Figura 5.3 – Ponto de alimentação de água do Loteamento Parque Colibri. 
 
Fonte: CODAU (Centro Operacional de Desenvolvimento de Uberaba) 
A partir do projeto arquitetônico do loteamento e do ponto de alimentação definido, foi 
possível lançar o traçado das tubulações, definindo a topologia da rede de distribuição, no 
simulador EPANET. As Figuras 5.4 e 5.5 mostram a numeração dos nós e dos trechos, 
respectivamente, definidos pelo EPANET.  
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Figura 5.4 – Rede de abastecimento de água com a numeração dos nós 
 
Fonte: Autor 
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Figura 5.5 – Rede de abastecimento de água com a numeração dos trechos 
 
Fonte: Autor 
Para definir as demandas a serem consideradas nos nós, são considerados os lotes 
que são abastecidos em cada trecho, as demandas per capita e os coeficientes K1 e K2, como 
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descrito anteriormente. A demanda obtida no trecho será fixada ao nó mais distante do ponto 
de abastecimento inicial.  A Tabela 5.2 mostra a demanda e cota do terreno dos nós da rede.     
Tabela 5.2 - Nós com os respectivos valores de demanda e cota do terreno em metros. 
 
Fonte: Autor 
Com a finalidade de executar a simulação no EPANET, alguns dados precisam ser 
fornecidos, tais como a cota de cada nó, o comprimento de cada trecho e o valor do 
Coeficiente “C” da fórmula de Hazen Williams das tubulações. Optou-se por empregar a 
equação de Hazen-Williams para avaliar a perda de carga no escoamento. Como as tubulações 
serão em PVC, sendo PVC-PBA para tubos com diâmetro externo até 110 mm e DEFOFO 
para diâmetros acima de 150mm, o valor adotado para o coeficiente C utilizado foi de 140, 
como sugere Lemos (1984). A Tabela 5.3 apresenta os valores do comprimento para cada 
trecho da rede.     
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Tabela 5.3 – Trechos com respectivos comprimentos e diâmetros. 
 
Fonte: Autor 
Para a otimização do dimensionamento econômico é necessário estabelecer os 
custos de instalação dos diâmetros comerciais que podem ser utilizados. Estes custos foram 
obtidos utilizando-se o Sistema Nacional de Pesquisa de Custos da Construção Civil 
(SINAPI) que fornece o custo do insumo e de sua instalação. Neste estudo, foi utilizada a 
tabela com os preços de referência do mês de março/2017 referente ao estado de Minas 
Gerais. Por ser uma rede de pequeno porte, a Tabela 5.4 apresenta a composição de custo para 
os diâmetros de 50,75, 100, 150 e 200. 
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Tabela 5.4 – Composição do custo de instalação para os tubos com diâmetros de 50, 75, 100, 150 e 200mm. 
 
Fonte: Sistema Nacional de Custos e Índices da Construção Civil - Custo de Composição Sintético (2017) e 
Sistema Nacional de Pesquisa de Custos e Índices da Construção Civil - Preços Insumos (2017) 
 
Com a finalidade de determinar qual é o trecho com maior probabilidade de 
ruptura, será empregado o método de Kurita e Dalfre (2008), sendo o trecho com maior 
probabilidade de manutenção o que estiver submetido a maior tensão total e resultado da 
soma das tensões devido à carga externa, pressão interna, momento fletor longitudinal e 
diferença de temperatura. Para determinar as tensões, será necessária a informação da 
tubulação como a espessura e o diâmetro interno e externo que serão extraídos das Normas 
ABNT NBR 5647-11  e  ABNT NBR 7665: 20072. A Tabela 5.5 apresenta os dados citados.  
Tabela 5.5 – Diâmetro interno, externo e espessura para os tubos com diâmetros de 50, 75, 100, 150 e 
200mm. 
 
Fonte: Autor 
A fim de determinar a tensão causada pelo solo e/ou tráfego é necessário ter 
informações do peso específico do solo do local e da carga do tráfego onde será instalada a 
rede. Os dados da carga do tráfego serão extraídos da  Norma ABNT NBR 7188: 2012 (Carga 
Móvel Rodoviária e de Pedesres em Pontes, Viadutos, Passarelas e outras), no qual para 
estradas vicinais, que correspondem ao arruamento do Loteamento Colibri. A carga do tráfego 
                                                          
1 Sistemas para adução e distribuição de água – Tubos e conexões de PVC 6,3 com junta elástica e com 
diâmetros nominais até DN 100 
2 Sistemas para adução e distribuição de água – Tubos de PVC 12 DEFOFO com junta elástica. 
Capítulo 5 – Estudo de caso                                                                                                                 63 
 
 
pode ser considerada como uma carga uniformemente distribuída constante igual a p = 4,0 
kN/m² e nos passeios será adotado carga uniformemente distribuída de p=3 kN/m².  
O solo do local do loteamento Colibri é argiloso e, segundo Caputo (1987), o peso 
específico do solo argiloso saturado é g = 20 kN/m³. A carga linear devido ao solo será:  
( )* *solo extO L D=                                                                                    (4.1) 
Nesse caminho, toda a rede de abastecimento de água estará instalada a uma 
profundidade de 80cm e, portanto, o valor da altura do solo L, será 80cm menos o diâmetro 
externo. Para determinar a tensão devido a pressão interna é necessário ter como dados para 
cada trecho o diâmetro, a espessura do tubo e pressão interna como apresentado na equação 
4.3. 
2
imon ijus
i
P P
P
+
=                                                                                                             (4.3) 
O valor da pressão interna será determinada a partir da média aritmética das 
pressões hidráulicas nas extremidades de cada trecho calculado pelo EPANET. Já para 
determinar a tensão devido ao momento fletor longitudinal é necessário ter como dados o 
momento fletor, o momento de inércia da seção do conduto e o coeficiente de Poisson, 
conforme a equação 3.12.  
De acordo com Costa (2005), o solo sob o tubo funciona como uma base elástica, 
de maneira que para o cálculo do momento fletor será considerado cada tubo como uma viga 
bi apoiada com dois apoios fixos (ponta e bolsa do tubo) e o restante do tubo apoiado em 
molas (representando a base elástica). Para realizar o cálculo deste momento fletor desta 
estrutura será utilizado o software Ftool.  
O Ftool é um software de análise estrutural bidimensional que foi 
desenvolvido pelo Professor Marcelo Gattass da Pontifícia Universidade de 
Católica do Rio de Janeiro (PUC-Rio) através de um projeto financiado pelo 
Conselho Nacional de Desenvolvimento Científico e Tecnológico (CNPq). 
(FTOOL, 2018, s.p.)  
 
Segundo Terzaghi (1956 apud Mendes, 2016), o valor do módulo de reação 
vertical da mola para o solo do local é kv = 24.000 (N/m³). A carga distribuída sobre o tubo 
será a soma da carga do tráfego com a carga do solo. Estes dados serão fornecidos ao software 
Ftool para determinar o Momento Fletor que atua sobre cada trecho da rede.   
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De acordo com Beer e Johnston Jr (1994), para o cálculo do momento de inércia 
para seção circular vazada é : 
4 4
0
1
* *( )
4
iI r r= −                                                                                                                                        (4.5) 
Beck (2009) aponta que o valor do coeficiente de Poisson para o PVC é igual a 
0,38. 
Para determinar a tensão do tubo, devido à diferença de temperatura, é necessário 
ter a distância entre o centro até a parede externa (ro), a distância entre o centro até a parede 
interna (ri), o coeficiente de dilatação térmica (αp), o módulo de elasticidade (Ep), a variação 
da temperatura (∆T)  e o coeficiente de Poisson do tubo ( ), como foi descrito na equação 
3.13. 
De acordo com Beck (2009), o valor do modulo de elasticidade do tubo de PVC é 
igual a 3280 MPa. Como esta rede é abastecida por água do aquífero Guarani e água de 
captação superficial do Rio Uberaba, a água na rede apresenta uma grande variação de 
temperatura de modo que será considerada uma variação de temperatura de 5ºC.  
A tensão devido ao transitório hidráulico, conforme a equação 3.14, é necessário 
ter a velocidade de escoamento (VR), a aceleração da gravidade (g), a celeridade (a) e o 
coeficiente relacionado à tensão de engastamento (Para Pinheiro (2007), o coeficiente de 
engastamento para estruturas bi apoiadas é igual a 1,00 e De acordo com Azevedo Netto et al. 
(1998, p.327), a celeridade das ondas de pressão é determinada pela equação 4.6 : 
9900
48,3 18
a
D
e
=
+
                                                                                                                                         (4.6) 
 No próximo capítulo, far-se-á a apresentação dos dados de confiabilidade 
desenvolvidos com base nesse estudo, a fim de mensurar analiticamente o dimensionamento 
ótimo de uma rede de abastecimento considerando a confiabilidade hidráulica e mecânica. 
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6 - Resultado e discussões 
 Neste capítulo, foram tratados e discutidos os resultados obtidos na simulação por 
meio de um modelo híbrido de um simulador-otimizador, o qual demonstrou ser de grande 
valia no desenvolvimento do projeto de rede abastecimento de água do um loteamento na 
cidade de Uberaba-MG e do dimensionamento ótimo considerando simultaneamente o custo 
da instalação e os parâmetros normatizados. 
Nesse percurso, o primeiro passo para o dimensionamento ótimo de uma rede de 
abastecimento considerando a confiabilidade hidráulica e mecânica é determinar a solução 
ótimo do dimensionamento da rede de abastecimento, ou seja, a de mínimo custo. As Figuras 
6.6, 6.7 e 6.8 mostram os resultados obtidos do modelo simulador-otimizador para os tubos do 
1 ao 24, 25 ao 51 e 52 ao 62, respectivamente.   
Figura 6.6 – Tela do modelo desenvolvido com o resultado do dimensionamento ótimo gerado pelo sistema 
dos tubos 1 ao 24. 
 
Fonte: Autor 
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Figura 6.7 – Tela do modelo desenvolvido com o resultado do dimensionamento ótimo gerado pelo sistema 
dos tubos 25 ao 51. 
 
Fonte: Autor  
Figura 6.8 – Tela do modelo desenvolvido com o resultado do dimensionamento ótimo gerado pelo sistema 
dos tubos 52 ao 62. 
 
Fonte: Autor 
As Figuras 5.8 e 5.9 mostram a tela do modelo desenvolvido com o resultado das 
pressões obtido para os nós 1 ao 27 e 28 ao 51, respectivamente. 
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Figura 6.9 – Tela do modelo desenvolvido com o resultado da pressão nos nós para o dimensionamento 
ótimo.  
              
Fonte: Autor 
Seguindo nesse curso, o dimensionamento da rede foi finalizado com o custo da 
instalação igual a R$ 68.860,04 (sessenta e oito mil oitocentos e sessenta reais e quarenta 
centavos). O próximo procedimento é analisar a confiabilidade hidráulica da rede. De acordo 
com a rede de abastecimento que está sendo analisada, os pontos da rede com maior 
probabilidade de aumento de consumo são os nós 6 e 51. 
O nó 6 está junto a uma área de Equipamento Comunitário I com uma área de 
1.687,62m². Neste local existe a possibilidade de instalação de uma creche para o atendimento 
a 100 crianças com 15 funcionários e, de acordo com Macintyre (1996), o consumo per capita 
de creche é igual a 50 l/hab x dia. A seguir será apresentado o cálculo da vazão média e a 
vazão de dimensionamento (vazão máxima horária). 
115 50 1,2 1,5
dim 0,12 /
86400
x x x
Q l s= =  
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O nó 51 está junto a uma área de Equipamento Comunitário II com uma área de 
8.109,08m². Neste local existe a possibilidade de instalação de uma escola para o atendimento 
a 500 crianças com 45 funcionários e, conforme aponta Macyntire, (1996), o consumo per 
capita de escola é igual a 50 l/hab x dia. A seguir será apresentado o cálculo da vazão média e 
a vazão de dimensionamento (vazão máxima horária). 
545 50 1,2 1,5
dim 0,57 /
86400
x x x
Q l s= =  
A Figura 6.10 mostra a tela do modelo desenvolvido com o resultado da 
simulação da análise da confiabilidade hidráulica. Nela, pode-se ver o modelo desenvolvido 
informando que a rede não possui confiabilidade hidráulica e a pressão nos nós 1 ao 25 para o 
cenário de aumento de consumo nos nós 6 e 51. 
Figura 6.10 – Tela do modelo desenvolvido solicitando os dados para a análise da confiabilidade 
hidráulica.  
 
Fonte: Autor 
Nesse direcionamento, o próximo passo é informar ao modelo quantos pontos 
poderão sofrer alteração de vazão, quais são os pontos e o novos valores da vazão de demanda 
para estes nós. A Figura 6.11 mostra a tela do modelo desenvolvido solicitando dados para a 
análise da confiabilidade hidráulica da rede dimensionada. 
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Figura 6.11 – Tela modelo desenvolvido com o resultado da análise da confiabilidade hidráulica com a 
pressão nos nós.   
       
Fonte: Autor 
Na Figura 6.11, pode-se observar que a pressão nos nós 45, 46 e 49 está inferior a 
10,00 mH2O, sendo este o motivo pelo qual a rede não possui confiabilidade hidráulica. 
Diante disso, ela será redimensionada e a solução anterior será considerada como restrição 
neste novo processo. As Figuras 6.12, 6.13 e 6.14 mostram a tela do modelo desenvolvido 
com o resultado do novo dimensionamento.  
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Figura 6.12 – Tela do modelo desenvolvido com o resultado do novo dimensionamento gerado pelo sistema 
dos tubos 1 ao 24. 
 
Fonte: Autor 
Figura 6.13 – Tela do modelo desenvolvido com o resultado do novo dimensionamento gerado pelo sistema 
dos tubos 25 ao 51. 
 
Fonte: Autor 
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Figura 6.14 – Tela do modelo desenvolvido com o resultado do novo dimensionamento gerado pelo sistema 
dos tubos 52 ao 62. 
 
Fonte: Autor 
Uma vez atendido o dimensionamento econômico, o próximo procedimento 
verificou a Confiabilidade Hidráulica. O modelo informou que, para este quesito, a rede 
possui confiabilidade hidráulica como pode ser observado na Figura 6.17. As Figuras 6.17 e 
6.18 mostram a tela do modelo desenvolvido com o resultado das pressões calculadas 
considerando a vazão do nó 6 igual a 0,12 l/s e a vazão do nó 51 igual a 0,57 l/s com as quais 
pode-se constatar que todas as pressões estão acima de 10 mH2O (acima do mínimo 
estabelecido).  
Figura 6.15 – Tela do modelo desenvolvidos com o resultado da pressão nos nós na análise da 
confiabilidade hidráulica para o novo dimensionamento. 
                
Fonte: Autor 
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O próximo passo é verificar se a solução possui confiabilidade mecânica, sendo, 
para tanto necessário definir o trecho que está submetido a maior tensão. Os dados utilizados 
foram mencionados no Capítulo 5 (Estudo de Caso), restando determinar o momento fletor. A 
Figura 6.16 mostra a tela do Ftool com a representação do carregamento do solo e tráfego e 
do apoio do tubo em uma base elástica.  
Figura 6.16 – Tela do Ftool para o cálculo do momento fletor.   
 
Fonte: Autor 
A Tabela 6.5 mostra os resultados gerados pelo Ftool juntamente com os valores 
das cargas móveis e da carga do solo que foram utilizados para cada trecho.   
Tabela 6.1 – Valores da carga móvel, carga do solo e momento fletor máximo para cada trecho da 
rede. 
 
Fonte: Autor 
A Tabela 6.2 apresenta os resultados das tensões devido à carga externa, pressão 
interna, momento fletor, diferença de temperatura, transiente hidráulico e tensão total para 
cada trecho. 
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Tabela 6.2 – Valores das tensões totais em cada trecho 
 
Fonte: Autor 
De acordo com a ABNT NBR 5647-13, o valor da Tensão Circunferencial 
Admissível (σ adm) é 6,3 MPA. Como se pode observar na Tabela 6.6, somente o trecho 40 
                                                          
3 Sistemas para adução e distribuição de água – Tubos e conexões de PVC 6,3 com junta elástica e com 
diâmetros nominais até DN 100. 
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apresentou uma Tensão Total (σϴ ) superior a Tensão Admissível. Admitindo que este trecho 
é o mais suscetível a danos e, portanto, com maior probabilidade de falha mecânica, a análise 
da confiabilidade mecânica será realizada no trecho 40.   
O procedimento seguinte é informar ao modelo desenvolvido um dos nós do 
trecho que terá maior probabilidade de manutenção e no caso do tubo 40 e os dois nós da 
extremidade deste trecho são os nós 34 e o 36 
A Figura 6.17 mostra a tela do modelo com os resultados após ser informado que 
o nó 34 é o nó onde poderá ocorrer a falha mecânica. O sistema informa todos os pontos que 
serão abastecidos e os nós que não serão abastecidos durante a manutenção do trecho 40 e, 
por último, quais são as válvulas que deverão ser fechadas para que ocorra a manutenção.  
Figura 6.17 – Tela do modelo desenvolvido apresentando o resultado dos pontos que continuarão sendo 
abastecidos por água, os não que não serão abastecidos e válvulas que serão fechadas durante a 
manutenção do tubo 40. 
 
Fonte: Autor 
 
O procedimento seguinte é informar ao modelo desenvolvido a pressão mínima 
estabelecida para a verificação da confiabilidade mecânica.  A Figura 6.18 mostra a tela do 
modelo com o valor da pressão mínima de 10 mH2O. O resultado da análise mostrou que a 
rede possui confiabilidade mecânica com o resultado das pressões nos nós durante a 
manutenção do tubo 40. 
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Figura 6.18 – Tela do modelo desenvolvido com o resultado da pressão nós e a análise da confiabilidade 
mecânica. 
                  
Fonte: Autor 
O dimensionamento ótimo da rede de abastecimento de água considerando a 
confiabilidade mecânica e hidráulica foi finalizado. O dimensionamento, considerando o 
resultado com confiabilidade hidráulica e mecânica, tem um custo da instalação igual a R$ 
75.066,74 (setenta e cinco mil sessenta e seis reais e setenta e quatro centavos).  
O aumento de 9,013%, no custo da instalação terá um sistema de distribuição de 
água melhor preparado para atender o consumo em situações de aumento de consumo de água 
e situações de potencial anomalias.  
 No próximo capítulo, serão apresentadas as conclusões e as recomendações a que 
o presente estudo encaminhou. Os resultados mostram que é possível encontrar soluções com 
compromisso de evitar o desabastecimento, além de atender aos objetivos de alterar 
minimamente os custos as manutenções das redes de abastecimento. 
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7 - Conclusões e recomendações 
A proposta dessa tese é analisar a qualidade dos dados gerados por um simulador-
otimizador e desenvolver uma metodologia mais apropriada a ser utilizada na análise da 
confiabilidade hidráulica e mecânica no dimensionamento de uma rede de abastecimento de 
água. Para tanto, aplicou-se um estudo de caso em um loteamento da cidade de Uberaba-MG. 
Muitas vezes a interrupção ou fornecimento de água com vazão e pressão abaixas 
do necessário, causados por manutenções na rede ou oscilações no consumo, trazem 
insatisfação dos consumidores e denigrem a imagem da empresa responsável pelo 
abastecimento. A pesquisa aqui desenvolvida mostra que pequenas mudanças no 
dimensionamento da rede de distribuição podem reduzir drasticamente estas situações.  
Vários autores desenvolveram índices para verificar a confiabilidade hidráulica de 
uma rede de abastecimento de água (a capacidade de continuar atendendo os seus 
consumidores após oscilações não previstas no seu consumo). Porém, os resultados 
produzidos por estes índices não são precisos. A melhor maneira para analisar a 
confiabilidade hidráulica é simular o seu funcionamento com os nós da rede com maior 
probabilidade de aumento de consumo de água. Estes pontos são determinados pelo projetista 
após conhecer os consumidores do sistema de abastecimento de água que está sendo 
analisado.   
Para realizar a manutenção no tubo que sofre ruptura é necessário fechar algumas 
válvulas de modo a eliminar a alimentação de água no local, porém uma região maior que a 
do próprio tubo onde se realizará a intervenção terá o abastecimento interrompido. Neste 
trabalho, foi apresentado um método utilizando uma matriz (denominada de Matriz Rede) 
para determinar de modo rápido e preciso as válvulas que serão fechadas e os nós que não 
serão abastecidos por água durante a manutenção.  
Várias propostas para determinar os pontos da rede de abastecimento de água com 
maior probabilidade de ruptura foram analisadas e todas se baseiam em registros históricos 
das manutenções. A única exceção é o modelo proposto por Kurita e Dalfre (2008) que 
considera o trecho da rede com a maior probabilidade de manutenção, o que apresenta o 
maior valor de tensão tangencial total (que corresponde a soma das tensões devido ao tráfego, 
à pressão interna, ao efeito da temperatura e ao momento fletor longitudinal). Dessa forma, 
nessa pesquisa, utilizou-se o modelo proposto por Kurita e Dalfre (2008), pois é uma 
metodologia que pode ser aplicada durante a fase de projeto.   
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Este trabalho desenvolveu um modelo para dimensionar uma rede de 
abastecimento de água, considerando o menor custo de instalação e atendendo os parâmetros 
estabelecidos por norma e consumidores, de maneira rápida e segura, determinando se a rede 
possui confiabilidade hidráulica e mecânica.   
Para dimensionar no menor custo possível e de modo ágil, foi utilizado um 
algoritmo híbrido (simulador-otimizador) e para realizar o dimensionamento da rede, bem 
como a análise da confiabilidade hidráulica e mecânica, utilizou-se um programa 
desenvolvido no ambiente Matlab, para fazer as chamadas ao toolkit do EPANET. Assim, em 
cada uma das soluções apresentadas no sistema, o custo de instalação é gerado, sendo este um 
importante dado para subsidiar a decisão de quanto custará a mais a instalação de uma rede 
com confiabilidade hidráulica e mecânica. 
Portanto, o Modelo desenvolvido mostrou-se adequado, porém o procedimento de 
redimensionar a rede para adquirir a confiabilidade hidráulica e mecânica foi realizado várias 
vezes. Este fato ocorreu devido às combinações possíveis de dimensionamento da rede, 
sempre priorizando o menor custo da instalação. Como trabalho futuro, sugere-se 
desenvolver-se um método de obtenção mais rápido da rede, com a confiabilidade hidráulica e 
mecânica. Também um modelo de probabilidades de rupturas mais amplo deve ser 
investigado considerando grupos de tubulações e níveis de segurança pretendidos. 
Espera-se que esse trabalho produza o ponto de partida para que futuros trabalhos 
de pesquisa investiguem e aprofundem este método de otimização e outros, ainda, com a 
finalidade de identificar e estabelecer estratégias para otimizar os sistemas e redes de 
abastecimento de água. 
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